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概    要  
機械構造用材料の多軸低サイクル疲労寿命は、主応力・主ひずみ軸方向が時間的に変化する非比例負
荷を受けると応力増加を伴って著しく低下し、それは負荷経路や材料に依存することが報告されてい
る。これらの報告は、いずれも薄肉円筒試験片に軸とねじりの負荷を付与する多軸疲労試験装置を用い
て得られた結果に基づいて検討されたものである。しかしながら、この試験方法で試験が可能な多軸負
荷状態の範囲は、主ひずみ比1/3 が11/3（：ポアソン比）に限られてしまい、より広い範囲の
多軸負荷状態の試験を実施するには特別な試験装置を必要とする。そこで、広域な多軸負荷状態で非比
例負荷の試験を実施する内外圧・軸・ねじり多軸疲労試験装置および等二軸疲労試験装置を設計・開発
した。 
関連キーワード  試験装置開発、材料試験、強度評価、金属疲労強度、多軸負荷 
原子力圧力容器やガスタービン等使用される実
構造物では熱応力と機械的応力の重畳により主応
力・主ひずみ軸方向が時間的に変化する非比例負
荷を受け、負荷経路によっては破損寿命が大幅に
低下することがある。高速増殖原型炉もんじゅも
同様に低圧高温状態になるため、同様な非比例負
荷を受けることが予想される。 
機械構造用材料の多軸低サイクル疲労寿命は、
非比例負荷を受けると応力増加を伴って著しく低
下し、それは負荷経路や材料に依存することが報
告されている。これらの報告は、いずれも薄肉円
筒試験片に軸とねじりの負荷を付与する多軸疲労
試験装置を用いて得られた結果に基づいて検討さ
れたものである。しかしながら、この試験方法で
試験が可能な多軸負荷状態の範囲は、主ひずみ比
1/3が11/3（：ポアソン比）に限られてし
まう。なお、ここにおける1 は最大主ひずみ、3
は最小主ひずみを示す。しかし、もんじゅを始め
とした実構造物ではより広範囲の多軸負荷状態、
たとえば平面応力状態の全主ひずみ比の範囲
（11/3+1）の負荷を受ける可能性がある。広
域な多軸負荷下における試験を実施するには特別
な試験装置を必要とするが、このような試験装置
は過去に開発の経緯は見られるものの、試験装置
の構造や技術的な数々の問題が障害となり具体的
な成果の創出には至っていない。 
そこで本研究では従来とは異なる手法や多軸疲
労に関する豊富な経験を以って広域な多軸負荷状
態で非比例負荷の試験を実施するために必要な内
外圧・軸・ねじり多軸疲労試験装置および等二軸
疲労試験装置を設計・開発した。 
 
 
発電用プラントや化学プラントでは、多数の金
属製配管が複雑な形状をして張りめぐらされ、そ
れぞれの機能を果たしている。配管は、内部流体
の移動による機械的負荷や流体の温度変化による
熱負荷等を受け、複雑な応力状態（多軸応力）で
使用されている。プラント設計時には、用いる材
料の寿命設計および評価が不可欠であり、疲労寿
命等さまざまな基礎的データが各研究機関で蓄積
されている。 
図 1 は金属材料の疲労試験の様式のイメージで
ある。(a)はもっとも一般的に実施される、引張・
圧縮の単軸疲労試験である。比較的簡便な実験方
法であるが、実機で問題となる複雑な応力状態（多
軸応力）を模擬できないという問題がある。多軸
応力状態での疲労試験を実施するために、(b)に示
すような引張・圧縮－ねじりの装置を用いた報告
研究の背景および目的 
研究の内容および成果 
(a)      (b)         (c) 
(a) 引張・圧縮（単軸）疲労試験 
(b) 引張・圧縮－ねじり（多軸）疲労試験 
(c) 内外圧＋引張・圧縮－ねじり（多軸）疲労試験 
図１．単軸および多軸疲労試験 
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例もある。単軸応力状態(a)と多軸応力状態(b)とで
は寿命に差が生じるという試験結果は、より実機
に近い状態での実験力学的検証が必要であること
を示唆している。(c)は、配管の実際の使用状態を
考慮して、内圧および外圧が負荷された状態での、
引張・圧縮－ねじりの多軸疲労試験であるが、汎
用試験装置としては市場では見られず、未だ解明
されていない分野である。 
本研究の目的は、新しいタイプの試験装置を開
発することであり、この(c)が、開発しようとする
試験装置のモデルである。本研究で取り組もうと
しているのは疲労強度研究の未解明の分野であり、
独創性および新規性を大いに有している。本研究
から得られる知見は産業界（とくに電力・重工業）
に直ちにフィードバックできるものであり、その
貢献の度合いも大きい。また、開発した試験装置
を用いて、プラント配管の寿命に及ぼす外圧・内
圧・多軸応力状態の影響について定量的に解明で
きる道を開くことができる。 
開発した試験装置は、図 2 に示すように薄肉円
筒試験片に対して軸・ねじり負荷に加えて内外圧
繰返し負荷を付与することで、内外圧負荷を付与
しない場合に比べて広域な多軸負荷状態で非比例
負荷が重畳した平面応力状態の疲労試験が可能と
なる。試験装置の構造は図 3 に示すように試験装
置は内圧負荷シリンダ、外圧負荷用圧力容器、軸・
ねじりアクチュエータの 3 つの部品から構成され
ており非常に複雑な機構を有している。内圧負荷
シリンダおよび軸・ねじりアクチュエータのシリ
ンダ動作を制御プログラムで調整することにより、
内外圧、軸およびねじり負荷を試験片に与える。
試験荷重の各目標値は内圧および外圧は 200MPa、
軸荷重は 5t、ねじり荷重は 500N・m とした。なお、
本試験装置は特許申請予定のため、詳述は割愛す
る。 
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図２．内外圧・軸・ねじり多軸疲労試験
装置の試験装置構造概略図 図３．内外圧・軸・ねじり多軸疲労試験装置概観
